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V diplomskem delu je predstavljen razvoj nizkocenovnega baterijskega nadzor-
nega sistema (BMS - ang.: Battery Management System) in nekaj zanimivih
uporabljenih resˇitev. Zadnja leta je mocˇ opaziti porast uporabe ultralahkih elek-
tricˇnih vozil. Precej nov segment zahteva uporabo manjˇsih baterijskih paketov za
shrambo energije pri pogonu vozil. Za varno uporabo baterijskih paketov je BMS
zelo pomemben. Na podocˇju kakovostnejˇsih BMS, ki bi bili primerni za manjˇse
baterijske pakete, je na trgu veliko pomanjkanje. Cene trenutnih komercialno
dostopnih sistemov so previsoke. Cena za BMS lahko presezˇe ceno baterijskega
paketa. Uporaba tovrstnih BMS ni smiselna. Najtezˇja naloga je bila izdelati
cˇim cenejˇsi sistem, ki bi bil primeren za uporabo z manjˇsimi baterijskimi paketi.
Kljub nizki ceni mora BMS sˇe vedno imeti vse potrebne varnostne mehanizme.
S pomocˇjo kreativnega pristopa k resˇevanju problemov in uporabo inovativnih
resˇitev je bilo mocˇ dosecˇi zelo nizko ceno sistema. Analogno digitalni pretvornik
(ADC) je uporabljen z zamenjanima vhodoma za referencˇno in vhodno napetost.
S tem je dosezˇena mozˇnost meritve napajalne napetosti brez uporovnega delilnika
in dodatne staticˇne porabe energije. Negotovost tipa A napetostne meritve je
manjˇsa od 0,9 mV. Komunikacija uporablja vgrajeni analogni primerjalnik in
dva zunanja upora. Kljub temu, da zaporedno vezani moduli delujejo na razlicˇnih
referencˇnih potencialih, to ne ovira prenosa sporocˇil. Testi z namensko dodanimi
motnjami so potrdili zanesljivost prenosa sporocˇil na poljubno dolgi kaskadni
vezavi.
Proizvodnja cena za 1000 kosov je 1,37 EUR, kar bi omogocˇalo prodajno ceno




Projekt je odprtokoden, izdan pod imenom CarettaBMS. Namen projekta je,
da bi lahko vecˇ ljudi imelo dostop do kakovostnejˇsih BMS, ki so primerni tudi za
manjˇse baterijske pakete.
Kljucˇne besede: Baterijski nadzorni sistem, BMS, baterijski paket, baterija,
napetostna meritev, baterijska celica
Abstract
The thesis presents the development of low-cost Battery Management System
(BMS) and some interesting solutions used. In recent years, there has been an
increase in the use of ultralight electric vehicles. A fairly new segment requires
the use of smaller battery packs for energy storage to power vehicles. For safe use
of battery packs, BMS is very important. There is a big shortage in the field of
quality battery management systems, which would be suitable for smaller battery
packs. Prices of the systems currently on the market are too high. The price of
a BMS can exceed the price of a battery pack. The use of such BMS does not
make sense. The most difficult task was to make the system as inexpensive as
possible for use with smaller battery packs. Despite the low cost, BMS still has
all the necessary safety mechanisms.
By approaching the challenges in a creative way it was possible to find innova-
tive solutions, which enabled a very low-cost implementation of the system. Ana-
log to digital converter (ADC) is used with swapped inputs reference and ADC
input. This makes it possible to measure the supply voltage without the use a of
voltage divider and additional static energy consumption a voltage divider would
entail. The type A standard uncertainty is 0.9 mV. The communication uses a
built-in analog comparator and two external resistors. Despite the fact that series
connected modules operate on different reference potentials, this does not affect
the message transmission. Tests with artificially induced interfearence confirmed
the communication reliability of an arbitrary number of modules connected in
series.
At the time of this writing the production price for 1000 pieces is estimated
at 1,37 EUR per piece, which would allow the sell price between 6 and 10 EUR.
This is at least three times better than the current cheapest commercial offer.
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viii Abstract
The work was released as an open source project with the name CarettaBMS.
The purpose is to allow access to better quality BMS suitable for smaller battery
packs to a wider audience.
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V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina/oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
napetost U volt V
tok I amper A
mocˇ P vat W
energija E vatna ura Wh
upornost R ohm Ω
amplituda A volt V
temperatura T stopinja celzija °C
frekvenca f hertz Hz
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Seznam uporabljenih kratic
V pricˇujocˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje kratice:
Kratica Opis
BMS baterijski nadzorni sistem, ang.: Battery Management System
8E2 8 podatkovnih bitov, soda pariteta, 2 stop bita
9O1 9 podatkovnih bitov, liha pariteta, 1 stop bit
LCD tekocˇekristalni zaslon, ang.: Liquid Crystal Display
I2C vodilo med integriranimi vezji, ang.: Inter-Integrated Circuit
SPI serijsko periferno vodilo, ang.: Serial Peripheral Interface
UART univerzalni asinhroni sprejemnik-oddajnik, ang.: Universal
asynchronous receiver-transmitter
ADC analogno digitalni pretvornik, ang.: Analog-to-digital converter
AC analogni primerjalnik, ang.: analog comparator
LSB najmanj pomemben bit, ang.: Least Significant Bit
PWM pulzno sˇirinska modulacija, ang.: Pulse-width modulation
xvii
xviii Seznam uporabljenih kratic
1 Uvod
Dandanes na ulici srecˇamo presenetljivo veliko sˇtevilo ultralahkih elektricˇnih vo-
zil. Med to vrsto vozil lahko uvrstimo elektricˇne skiroje, rolke, kolesa ter druga
podobna prevozna sredstva z elektricˇnim pogonom. Kljub nekaterim dilemam
glede zakonodaje in pomanjkanjem klasifikacije tovrstnih vozil je mocˇ zaznati
velik porast uporabnikov. Proizvajalci ultralahkih elektricˇnih vozil se borijo za
novo nastali rastocˇi trg. Njihova zˇelja je na trgu ponuditi vozilo, ki bo za po-
trosˇnika cˇim bolj zanimivo. Glavna zˇelja je prodati cˇim vecˇje sˇtevilo vozil. Pri
tem poskusˇajo vozila izdelati po cˇim nizˇji ceni. Kakovost izdelave vozila je tezˇko
oceniti. Cena je za potrosˇnika velikokrat odlocˇilni dejavnik za izbiro med dvema
podobnima voziloma. To sˇe bolj pripomore, da proizvajalec poskusˇa izdelati naj-
cenejˇse mozˇno vozilo. V preteklosti se je zˇe zgodilo, da je proizvajalec opustil
nekatere varnostne mehanizme na podrocˇju baterijskih paketov. Zaradi pomanj-
kanj teh varnostnih mehanizmov so se vozila med polnjenjem vzˇgala. Z izdelavo
ultralahkih elektricˇnih vozil se ukvarjam zˇe zadnjih 10 let. Eden glavnih proble-
mov, s katerim sem se soocˇal v preteklosti, je bil ravno upravljanje z baterijskimi
paketi. Vsak baterijski paket potrebuje za varno delovanje nadzorni sistem (BMS
- ang.: Battery Management System). Ultralahka elektricˇna vozila imajo manjˇse
baterijske pakete od 24 V do 48 V med 200 Wh in 2000 Wh. Baterijski nadzorni
sistem pri teh manjˇsih baterijskih paketih predstavlja precejˇsen strosˇek. Skoraj
vsak proizvajalec ima razvit svoj sistem. Nekateri sistemi so boljˇsi in drugi so
cenejˇsi. Da je lahko BMS cenejˇsi, je potrebno zˇrtvovati nekaj njegovih funkcio-
nalnosti. Rezultat tega so lahko manjˇsa zˇivljenjska doba baterijskega paketa, ali
celo samovzˇig baterijskega paketa med polnjenjem. Trenutno je na trgu veliko
pomanjkanje kakovostnih BMS za majhne baterijske pakete. Imam nekaj vozil z
manjˇsimi baterijskimi paketi, ki jim sˇe vedno manjka BMS. Na trgu nisem zasledil
primerne resˇitve, ki bi mi ustrezala, zato sem se odlocˇil, da razvijem svoj BMS. V
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nadaljevanju je predstavljen razvoj, zanimive resˇitve in delovanje sistema. Pro-
jekt sem poimenoval CarettaBMS in ga kot odprtokodni projekt, zˇelim deliti z
drugimi v upanju, da se na trgu pojavi vecˇje zanimanje za kakovostne BMS, ki
so primerni tudi za manjˇse baterijske pakete.
2 Baterijski nadzorni sistem
Baterijski nadzorni sistemi so ena izmed kljucˇnih komponent baterijskih siste-
mov. Naloga BMS je, da omogocˇa cˇim varnejˇso in optimalno uporabo baterij-
skega paketa. Da BMS lahko zagotovi varno uporabo, mora podpirati naslednje
funkcionalnosti:
 napetostna zasˇcˇita (prenapetostna med polnjenjem in podnapetostna med
praznjenjem),
 tokovna zasˇcˇita (zasˇcˇita pred prevelikim bremenskim in polnilnim tokom),
 temperaturna zasˇcˇita (zasˇcˇita pred previsoko in prenizko temperaturo).
Napetostna zasˇcˇita mora zagotoviti, da so vse napetosti znotraj delovnih
obmocˇij. Previsoka ali prenizka napetost celice v baterijskem paketu lahko privede
do trajne posˇkodbe baterijskega paketa. Prenapetostna zasˇcˇita je zelo pomembna
in uporabljena med postopkom polnjenja. Celice nimajo popolnoma enakih la-
stnosti, kot je na primer kapaciteta celice. Celice z manjˇso kapaciteto hitreje
dosezˇejo najviˇsjo dovoljeno napetost. Prekoracˇitve te napetosti ni mocˇ zaznati
na napetosti celotnega paketa. S tem namenom mora BMS spremljati napetost
na vsaki posamezni celici. Podoben problem se ponovi pri praznjenju baterij-
skega paketa, kjer je pomembna podnapetostna zasˇcˇita, saj prenizka napetost
celice prav tako privede do vecˇje degradacije in predhodne odpovedi celice.
Tokovna zasˇcˇita je pomembna v vseh podrocˇjih delovanja baterijskega paketa,
tako med praznjenjem in polnjenjem. Tok praznjenja celice je omejen s tako
imenovanim faktorjem C. Faktor C nam podaja razmerje med kapaciteto celice
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in najvecˇjim bremenskim tokom celice. Celico s kapaciteto 1 Ah in C faktorjem 2
lahko praznimo z najvecˇjim bremenskim tokom 2 A, celico z enako kapaciteto in C
faktorjem 5, lahko obremenimo tudi do 5 A. BMS mora zagotoviti, da tok nikoli ne
presezˇe vnaprej nastavljenih tokovnih mej. Ob morebitnem prevelikem toku mora
BMS takoj izklopiti breme. Faktor C ima pomembno vlogo tudi pri polnjenju
celic. Celice se lahko polnijo z najvecˇjim tokom 1 C, vendar se vse, kar je vecˇ
od 0,5 C, zˇe smatra kot hitro polnjenje in zahteva dodatno hlajenje baterijskega
paketa. BMS zagotovi, da je polnilni tok vedno primeren in v dolocˇenih mejah.
Pri viˇsjih temperaturah je najvecˇji dovoljeni polnilni tok manjˇsi.
Temperaturna zasˇcˇita ima velik pomen pri varni uporabi baterijskega paketa.
Polnjenje Li-ion celic je dovoljeno le ob temperaturah nad lediˇscˇem. BMS mora
preprecˇiti polnjenje, cˇe je temperatura baterijskega paketa nizˇja od lediˇscˇa. Med
praznjenjem se celice grejejo. Vecˇji tokovi bolj segrejejo celico. Ob hitrih prazni-
tvah in visokih temperaturah okolice je pomembno, da celice ostanejo v podrocˇju
varnih temperaturnih mej. V skrajnih primerih lahko celice zdrsnejo v tako ime-
novan termicˇni pobeg. Ob tem pride do gorenja celic in pozitivne povratne vezave
ali verizˇne reakcije med celicami.
Optimizacija baterijskega paketa ni del varnostnega sistema. S pomocˇjo op-
timizacije lahko optimalno izkoristimo kapaciteto, ki nam jo ponuja baterijski
paket. BMS ob polnjenju zagotovi, da se vse celice baterijskega paketa napolnijo
do vrha. Celice, ki hitreje dosezˇejo koncˇno napetost, mora BMS med postop-
kom polnjena obremeniti oziroma polnilni tok premostiti mimo celic. Polnjenje
se lahko nadaljuje in napolnijo se vse celice. Tudi tiste, ki sˇe niso dosegle svoje
koncˇne napetosti.
3 Pregled obstojecˇih resˇitev
V zadnjih nekaj letih sem delal z vecˇ razlicˇnimi BMS. Uporabljal sem REC Q
BMS, Emsiso BMS2405, EMUS BMS, eCat BMS in nekaj drugih od raznih pro-
izvajalcev razlicˇnih cenovnih razredov. Med temi sistemi nisem nasˇel nicˇesar,
kar bi ustrezalo mojim projektom, ki imajo po navadi manjˇse baterijske pakete.
Nizkocenovni BMS kitajskih proizvajalcev niso uporabni, zaradi pomanjkanja
povezljivosti. Brez povezljivosti ne ponujajo nobenih podatkov o stanju baterij-
skega paketa. BMS bolj priznanih proizvajalcev so predragi za namen uporabe v
manjˇsih baterijskih sistemih.
3.1 Komercialni produkti
Raziskava trga je bila omejena na sisteme, ki so podobni EMUS BMS v upanju,
da bi nasˇli cenejˇso resˇitev, ki bi ustrezala majhnim baterijskim paketom. Med
vsemi predstavljenimi sistemi se je EMUS BMS izkazal za najboljˇsega, vendar je
njegova cena previsoka.
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3.1.1 EMUS BMS
Slika 3.1: EmusBMS celicˇni modul.
EMUS BMS je zelo dober sistem, ki ponuja veliko in je odlicˇen za uporabo pri
samogradnji baterijskega paketa. Problem je le cena in posledicˇno ni primeren za
manjˇse pakete. Svoj baterijski paket sem sestavil za 400 EUR, cˇe bi zˇelel dodati
EMUS BMS, bi moral zanj odsˇteti sˇe 570 EUR, kar je veliko prevecˇ in nesmiselno.
3.1.2 BATRIUM
Slika 3.2: BATRIUM celicˇni modul.
BATRIUM je podoben EMUS BMS s to razliko, da omogocˇa sˇirsˇi spekter pove-
zljivosti. Prodajna cena je nekoliko viˇsja in znasˇa 700 EUR za celoten sistem.
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Podjetje, ki ga razvija, je precej majhno in mlado. Sistem je popularen med
domacˇimi mojstri s soncˇnimi elektrarnami.
3.1.3 123smartBMS
Slika 3.3: 123smartBMS celicˇni modul.
O sistemu 123smartBMS na spletu ni veliko napisanega. Od prejˇsnjih dveh sis-
temov se razlikuje v tem, da nima centralnega krmilnega modula in je cenejˇsi.
Cena sistema je 400 EUR, kar je sˇe vedno obcˇutno prevecˇ. Avtonomijo sistema
so dosegli s tem, da sta prvi in zadnji celicˇna modula drugacˇna. To je vsekakor
zanimiv pristop, vendar so s tem ustvarili tri razlicˇne tiskanine, ki jih mora koncˇni
uporabnik kupiti. Prvi in zadnji modul sta tudi vecˇja in nista primerna za manjˇsi
baterijski paket.
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3.2 Odprtokodne resˇitve
Poleg komercialnih sistemov obstaja tudi nekaj odprtokodnih resˇitev. Od samega
zacˇetka razvoja je bila zˇelja, da bi bil CarettaBMS odprtokoden projekt. Od
trenutnih odprtokodnih sistemov je CarettaBMS cenejˇsi in boljˇsi. Cena ima velik
pomen, saj zˇelimo BMS uporabiti na vseh paketih razlicˇnih velikosti.
3.2.1 diyBMSv4
Slika 3.4: diyBMSv4 celicˇni modul.
Odprtokodni projekt diyBMS je precej priljubljen in veliko ljudi si ga je zˇe iz-
delalo. Predhodna verzija 3 je imela precej pomanjkljivosti in ni bila dovolj
zanesljiva. Nova verzija 4 je prinesla precej boljˇso zanesljivost in odpravila je
najvecˇje pomanjkljivosti predhodne verzije. CarettaBMS je sˇe vedno v nekate-
rih pogledih boljˇsi. Velika prednost diyBMS proti CarettaBMS je vsa razvita
programska oprema, ki zˇe obstaja, in velika skupnost, ki uporablja BMS.
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3.2.2 Low-Cost-BMS-STM32
Slika 3.5: Low-Cost-BMS-STM32 celicˇni modul.
Low-Cost-BMS-STM32 projekt je zelo zanimiv, ampak kot se zdi, ni nikogar vecˇ,
ki bi ga podpiral ali razvijal v prihodnje. Celicˇni modul ima veliko komponent, ki
precej dvignejo strosˇek materiala. Sistem bi bilo potrebno malo bolj optimizirati
z vidika cene. Za sistem vsaj trenutno ni vecˇjega zanimanja.
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4 Zahteve za razvoj sistema
Pred samim razvojem je bilo potrebno postaviti nekatere sistemske zahteve za
razvojem sistema. Veliko zahtev je bilo dolocˇenih na podlagi predhodnega dela z
razlicˇnimi BMS. Analiza trga in obstojecˇih resˇitev je prinesla sˇe nekaj zahtev za
zmogljivost sistema.
 Prva in najpomembnejˇsa zahteva je, da bi bil strosˇek materiala za izdelavo
sistema cˇim manjˇsi. Trenutne resˇitve na trgu niso cenovno dostopne za
manjˇse baterijske pakete. Cenejˇse alternative nimajo povezljivosti, dostopa
do podatkov ali niso razsˇirljive.
 Sistem mora biti razsˇirljiv. Omogocˇati mora priklop tako na majhne in ve-
like baterijske pakete. Celovita resˇitev, ki pokriva sˇirok spekter baterijskih
paketov, lahko z vecˇjim sˇtevilom enakih komponent precej zmanjˇsa strosˇke
izdelave in strosˇke pri postavitvi sistema.
 Sistem mora omogocˇati integracijo v zˇe obstojecˇe sisteme in aplikacije. Za
primer vzemimo elektricˇno kolo. Nekatera elektricˇna kolesa imajo na kr-
milu namesˇcˇene zaslone za prikaz diagnostike vozniku. Prikazuje se hitrost,
prevozˇena razdalja, stanje baterije. Ideja je bila, da bi lahko ta modul pre-
vzel tudi vlogo nadzornega modula za BMS. V nekaterih primerih bi bilo
potrebno uporabiti nekoliko zmogljivejˇsi procesor, vendar bi bila to cenejˇsa
pot kot razvoj in izdelava celotnega dodatnega modula.
 Projekt bo odprtokoden. Navdih za izgradnjo sistema je priˇsel ob delu
s trenutnimi resˇitvami na trgu. Velika vecˇina baterijskih paketov za po-
gon vozil je vecˇjih in vredni so vecˇ tisocˇ evrov. Za tak baterijski paket
cena 300 EUR za BMS ni pretirana. Pomanjkanje ponudbe je mocˇ zaznati
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le ob delu z manjˇsimi baterijskimi paketi. Nekaj odprtokodnih sistemov,
za manjˇse baterijske pakete zˇe obstaja, vendar je bilo moje mnenje, da
lahko naredim cenejˇsi sistem. Glavna prednost odprtokodnega projekta je,
da omogocˇa tudi drugim izdelavo in uporabo nizko cenovnega razsˇirljivega
BMS na manjˇsih baterijskih paketih.
Na podlagi trenutnih komercialnih BMS na trgu so bile postavljene sledecˇe
zahteve za zmogljivost sistema:
 napetost obratovanja: od 1,8 V do 5,0 V,
 temperatura obratovanja: od 0 °C do 80 °C,
 tocˇnost napetostne meritve: ±10 mV,
 locˇljivost napetostne meritve: vsaj 5 mV,
 tocˇnost temperaturne meritve: ±5 °C,
 velikost tiskanine: 65 mm Ö 18 mm Ö 5 mm,
 lastnost bremena: R = 4, 44 Ω, PMAX = 4 W ,
 tok za pasivno izravnavo celic: 1 A,
 sˇtevilo zaporedno vezanih celic: do 256,
 temperaturni senzorji: vsaj do 3 senzorji na modul (1 notranji, 2 zunanja),
 komunikacijski vmesnik za BMS (cel sistem): izoliran UART 8E2 (doku-
mentiran protokol),
 predprogram za kasnejˇse posodobitve sistema.
5 Razvoj sistema
5.1 Arhitektura sistema
Pri nacˇrtovanju arhitekture sistema je bilo zelo pomembno, da je ta razsˇirljiv.
Namen sistema je ravno ta, da ga lahko uporabnik uporabi na razlicˇnih baterijskih
sistemih. To je dosezˇeno z njegovo razsˇirljivostjo, saj je primeren tako za majhne,
kot vecˇje baterijske pakete. Obenem razsˇirljivost sistema ne sme dvigniti cene
izdelave sistema. Z namenom razsˇirljivosti ima vsaka skupina vzporedno vezanih
celic svoj modul. Na ta nacˇin lahko uporabnik kupi le potrebno sˇtevilo modulov.
Module lahko uporabi na prakticˇno poljubno velikem baterijskem paketu. Sistem
ne bo nikoli imel dela vezja, ki ni v uporabi.
Osnovna arhitektura sistema je prikazana na sliki 5.1. Vsaka skupina celic ima
svoj celicˇni modul, ki vsebuje procesor in vse potrebne komponente za izravnava-
nje baterijske napetosti. Nadzorni modul je en sam ter odgovoren za komunikacijo
s posameznimi celicˇnimi moduli. S pomocˇjo komunikacije s celicˇnimi moduli lahko
nadzorni modul dodeli prave parametre, ki so potrebni za delovanje. Vsi moduli,
tako celicˇni kot nadzorni, so med seboj povezani krozˇno. Nadzorni modul vedno
zacˇne komunikacijo. Zacˇne jo s poslanim ukazom, ki ga sprejme prvi modul v ve-
rigi. Modul ukaz izvede in posreduje naslednjemu modulu. Celicˇni moduli lahko
nazaj posˇiljajo odgovore, vendar le, cˇe je bilo to zahtevano z ukazom s strani
nadzornega modula. Vsi odgovori so poslani s posebno signalizacijo. Na podlagi
signalizacije vsi naslednji celicˇni moduli vedo, da to ni ukaz in prejeto sporocˇilo le
posredujejo naprej. Zadnji celicˇni modul v verigi ukazov nadzornega modula ne
posˇilja vecˇ naprej, ker to ni potrebno, naprej posˇlje le odgovore celicˇnih modulov.
Na ta nacˇin je krog sklenjen in nadzorni modul bo sprejel vse odgovore, ki jih je
13
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Slika 5.1: Arhitektura CarettaBMS.
zahteval s poslanim ukazom.
Krozˇna komunikacija ima nekaj slabosti. V primeru, ko odpove en sam modul,
odpove cel sistem. Pomembno je, da so napake pri komunikaciji zaznane. Ob
napaki, ki ni razresˇljiva, se uporabniku prikazˇe stanje okvare sistema. Sistem ima
po navadi nadzor nad polnjenjem in bremenom baterijskega paketa, ki ju mora
ob zaznavi napake spraviti v varno stanje. V vecˇini primerov to pomeni odklop
baterijskega paketa od vseh bremen in polnjenja. S temi ukrepi se zagotavlja
varnost in dolga zˇivljenjska doba baterijskega paketa.
Vsak celicˇni modul podpira priklop dodatnih perifernih enot. Za uporab-
nika je zelo pomembno, da lahko na celicˇni modul priklopi zunanje temperaturne
senzorje. S senzorji se spremlja temperatura baterijskega paketa. Distributivna
narava sistema omogocˇa priklop vecˇjega sˇtevila senzorjev. Lahko govorimo tudi
o vecˇ desetih senzorjih na modul. S pomocˇjo teh senzorjev je mocˇ zagotoviti
vecˇjo varnost in boljˇsi nadzor nad baterijskim paketom. S tem se lahko podaljˇsa
njegova zˇivljenjska doba. V dolocˇenih aplikacijah je smiseln priklop manjˇsega
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zaslona na celicˇni modul. Zaslon pripomore k hitri zaznavi napak. Za ta namen
je na modulu dostopna I2C in SPI komunikacija, saj vecˇina LCD razvojnih plosˇcˇ
podpira vsaj enega izmed teh dveh komunikacijskih vmesnikov.
Eden izmed prvih izzivov in najbolj pomembnih je bil izbira ustreznega proce-
sorja. Ko je bil procesor izbran, je bilo okoli njega veliko lazˇje zgradil sˇe preostale
dele sistema. Po hitrem pregledu zahtev pridemo do kriterijev, da potrebujemo
najcenejˇsi procesor, ki deluje v sˇirokem napetostnem obmocˇju med 1,8 V in 5,0 V,
ter ima UART komunikacijski vmesnik. V ozˇji izbor je priˇsel le en procesor, ki
je bil precej cenejˇsi od vseh ostalih pogojno primernih za aplikacijo. Izbran je
bil ATtiny402. Uporabiti je mogocˇe tudi ATitny404, ki je nekoliko drazˇji, vendar
ima vecˇ mozˇnosti za priklop dodatnih perifernih enot na modul. Izbira procesorja
se je izkazala za zelo primerno. S pomocˇjo uporabe nekaterih perifernih enot, ki
so malenkost specificˇne za to druzˇino procesorjev, je bilo mogocˇe opustiti lepo
sˇtevilo zunanjih komponent.
5.2 Merjenje baterijske napetosti
Napetostna meritev je v veliki meri optimizirana z vidika cene. Optimizacija
je omogocˇena zaradi nekaterih mozˇnosti, ki jih ponuja procesor. Za napetostno
meritev je potreben le procesor brez kakrsˇne koli zunanje komponente [1]. Ta
nacˇin merjenja pa sicer zahteva nekaj dodatnih programskih resˇitev, s katerimi
je mocˇ dosecˇi zmogljivost, ki jo potrebujemo.
Procesor ima 10-bitni analogno digitalni pretvornik (ADC) in nekaj napeto-
stnih referenc. Napetostne reference niso zelo tocˇne, ampak so stabilne, kar je
pomembno. Ob izdelavi modula je potrebno umerjanje sistema, da sistem pozna
tocˇno vrednost napetostne reference. Po navadi ADC uporabljamo tako, da na
njegov referencˇni vhod povezˇemo napetostno referenco in na njegov vhod neko
neznano napetost, ki jo zˇelimo izmeriti. Napetost na vhodu, ki jo zˇelimo izme-
riti, mora biti vedno manjˇsa od nasˇe referencˇne napetosti. V tem primeru je
izbrana referencˇna napetost 1,5 V, ker je edina, ki je na voljo v celotnem nape-
tostnem obmocˇju procesorja. Cˇe bi to referencˇno napetost povezali na referencˇni






















































Slika 5.2: Funkcijska shema ADC.
od 1,5 V. To predstavlja problem, saj zˇelimo meriti v obmocˇju od 1,8 V do 5 V.
Problem bi lahko resˇili z uporabo napetostnega delilnika na vhodu ADC. Resˇitev
za to aplikacijo ni sprejemljiva, saj ima dve slabi lastnosti. Zaradi napetostnega
delilnika bi imeli dodatno staticˇno porabo energije, ki je v baterijskih aplikacijah
nezazˇelena. Kar bi sˇe vedno lahko resˇili z uporabo uporov vecˇjih vrednosti. Vecˇja
tezˇava je, da bi dva dodatna upora prispevala k viˇsji ceni. Meritev mora biti tocˇna
vsaj na ±10 mV in upora, ki bi omogocˇala tocˇnost meritve, nista najcenejˇsa. Vse
to je privedlo, da je bil uporabljen drugacˇen, manj znan pristop uporabe ADC. Na
referencˇni vhod ADC ne bi povezali napetosti reference, temvecˇ napetost celice.
V tem primeru je to kar napajalna napetost procesorja. To bi pomenilo, da lahko
na vhod ADC priklopimo katerokoli napetost v obmocˇju med 0 V in napajalno
napetostjo procesorja. Smiselno bi bilo na vhod priklopiti znano vrednost, kot
je napetostna referenca 1,5 V. Napetost bo vedno manjˇsa od napetosti celice, ki
mora biti v obsegu med 1,8 V in 5,0 V. Opisan nacˇin uporabe ADC ni pogost,
vendar je dovoljen in ADC ves cˇas deluje znotraj svojih obratovalnih parametrov.
Ker tovrstna uporaba ADC ni razsˇirjena ali dobro dokumentirana, ni nobenih
podatkov o tocˇnosti in locˇljivosti meritve. Pri BMS sta ta dva podatka kljucˇnega
pomena. Podrobneje moramo pregledati enacˇbe, ki opisujejo delovanje ADC.
Predvsem je pomembna locˇljivost meritve, za katero se izkazˇe, da ima precejˇsnjo
nelinearno odvisnost od napetosti celice [1].
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Slika 5.3: Locˇljivost ADC v odvisnosti od napajalne napetosti.
Enacˇba 5.1 nam tipicˇno opisuje delovanje ADC in jo pogosto uporabljamo za
pretvorbo izhodnega podatka ADC nazaj v napetost.
Uin = n · Uref
2m
(5.1)
Uin vhodna napetost ADC
Uref napetost napetostne reference
m sˇtevilo bitov pretvorbe
n rezultat ADC
Na zacˇetku predpostavimo, da je referencˇna napetost (Uref ) konstanta in
imamo konstanto sˇtevilo bitov ADC (m). V enacˇbi ostane samo sˇe rezultat ADC
(n). S tem dobimo klasicˇno linearno enacˇbo, ki nam podaja linearno odvisnost re-
zultata ADC od vhodne napetosti. Hitro lahko prepoznamo tudi locˇljivost ADC,




nastavitev ADC, kjer sta velicˇini na vhodu ADC in referencˇnem vhodu ravno
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zamenjani, moramo enako narediti tudi v enacˇbi 5.1. Dobimo novo enacˇbo 5.2,
ki opisuje delovanje ADC v konkretnem primeru.
Uref = n · Uin
2m
(5.2)
Enacˇbo 5.2 raje zapiˇsemo na drugacˇen nacˇin, bolj podobno kot enacˇbo 5.1,





Z enako analizo, kot smo jo opravili na enacˇbi 5.1 lahko Uref in 2
m nadome-
stimo s konstanto. Merjena napetost nima vecˇ linearne odvisnosti od rezultata
ADC. Enacˇba 5.3 nam ne kazˇe vecˇ locˇljivosti ADC, kot nam jo je to enacˇba
5.1. Tukaj je pot do enacˇbe, ki nam opisuje locˇljivost ADC precej tezˇja, saj
se locˇljivost spreminja. Locˇljivost je odvisna od napetosti celice. Na kratko bi
povzeli, da vecˇja, kot je razlika med referencˇno napetostjo in napetostjo celice,
manjˇsa je locˇljivost. Za lazˇjo izpeljavo enacˇbe je bil izdelan matematicˇni mo-
del ADC, kjer sta bili zamenjani vhodni velicˇini. Model je veliko pripomogel k
boljˇsemu razumevanju delovanja ADC. Zakljucˇek je, da je locˇljivost ADC enaka
razliki med naslednjim rezultatom ADC, ko povecˇamo napetost, in trenutnim
rezultatom. To nam tudi opisuje enacˇba 5.4.
ADCres =
Uref · 2m
n− 1⏞ ⏟⏟ ⏞
naslednji rezultat










n2 − n (5.5)
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Enacˇba 5.5 opisuje, kako se spreminja locˇljivost v odvisnosti od rezultata
ADC. Da izrazimo locˇljivost ADC v odvisnosti od vhodne napetosti (Uin), v
enacˇbi 5.5 rezultat ADC (n) zamenjamo z enacˇbo 5.3. Pri tem moramo paziti,
da uposˇtevamo lastnost kvantizatorja in je rezultat ADC vedno naravno sˇtevilo
ali 0. To dosezˇemo s funkcijo floor in dodatnim faktorjem zamika (o), ki definira
delovanje ADC okoli rezultata 0. Ta faktor je lahko 0 ali 0,5. ADC v konkretnem














Ob vstavitvi vseh parmaterov v enacˇbo 5.6 se izkazˇe, da ADC nima zadostnega
sˇtevila bitov, s katerim bi dosegli zadostno locˇljivost in posledicˇno tocˇnost, ki je
navedena v zahtevah. Vseeno je bila izbrana uporaba ADC v opisanem nacˇinu, ker
je cena zelo pomembna. V tem nacˇinu ni potrebna nobena zunanja komponenta
poleg procesorja [1]. Tezˇava z locˇljivostjo je bila kasneje resˇena v programu ter s
tem dosezˇena zahtevana tocˇnost meritve.
5.3 Komunikacija
Za komunikacijo je bil izbran UART komunikacijski vmesnik. UART je dobra
izbira predvsem zaradi njegove razsˇirjene uporabe. Komunikacija je asinhrona,
kjer ne potrebujemo urinega signala, zato je med moduli potrebna le ena zˇica.
Prednost ene zˇice je, da je ta cenejˇsa od dveh in tudi bolj prakticˇna pri sami po-
stavitvi sistema. Za komunikacijo so uporabljene najcenejˇse mozˇne komponente
in tudi minimalno sˇtevilo komponent. Velike tezˇave pri nacˇrtovanju komunikacij-
skega vmesnika so povzrocˇale zasˇcˇitne diode na prikljucˇkih procesorja, vendar je
bil na koncu njihov namen le izkoriˇscˇen.
Problem celicˇnih modulov je, da morajo med seboj komunicirati procesorji,
ki niso napajani z istega vira. Napajani so celo z zamaknjenimi napetostmi. Dva
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procesorja imata med seboj povezana Vcc in GND prikljucˇka. Model te vezave





Slika 5.4: Prilagoditev komunikacijskih nivojev.
Procesor 2 lahko od procesorja 1 dobi 2 napetostna nivoja. Prvi nivo je ob
izhodu logicˇne 0 iz procesorja 1. Procesor 1 bere ta signal kot 0 V, vendar za
procesor 2 je to njegova napajalna napetost ali logicˇna 1. Tukaj dobimo le obratno
logiko in vse napetosti so sˇe v delovnem obmocˇju obeh procesorjev. Ob drugem
nivoju, logicˇni 1 iz procesorja 1 pride do nekaterih tezˇav. Ta nivo za procesor 2
pomeni njegovo napajalno napetost plus napajalno napetost zgornjega procesorja.
Nivo ni vecˇ dovoljen. Za procesor 2 je napetost previsoka. Nastane izziv, kako
ta dva napetostna nivoja prilagodimo procesorju 2, da bo lahko brez problema
sprejemal signal iz procesorja 1.
Obstaja veliko resˇitev, ki bi delovale, vendar niso v skaldu s predpostavlje-
nimi zahtevami. Problem je v tem, da imajo vse resˇitve po vsaj en polprevodniˇski
element. En sam polprevodniˇski element bi hitro dvignil strosˇek potrebnih kom-
ponent. S pametno uporabo procesorskih perifernih enot je vseeno mozˇno dosecˇi
uspesˇno komunikacijo in to le z uporabo dveh zunanjih uporov. Upora sluzˇita
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Slika 5.5: Funkcijska shema AC.
Za komunikacijo je v procesorju izkoriˇscˇen analogni primerjalnik (AC). Na
neinvertirajocˇi vhod je priklopljena napajalna napetost procesorja ter na pozi-
tivni vhod 80 % UART signala iz zgornjega procesorja. Za napetostni delilnik
sta izbrana upora z velikima vrednostma, za kar obstajata dva razloga. Prvicˇ
80 % napetosti signala je sˇe vedno prevecˇ za spodnji procesor. Tok, ki tecˇe skozi
zasˇcˇitne diode, je omejen z uporabo vecˇjih uporov. Tok diod ne posˇkoduje. Diode
napetost le zadrzˇijo v sprejemljivih mejah. Drugi razlog je, da zˇelimo imeti cˇim
manjˇso staticˇno porabo mocˇi, ker se modul napaja iz baterije.
Potrebna je podrobnejˇsa razlaga za razumevanje delovanja komunikacije. Iz-
hod AC pove, ali je napetost UART signala manjˇsa ali vecˇja od napajalne na-
petosti procesorja. To je zelo pomemben podatek, ki ga moramo na nek nacˇin
speljati na UART sprejemnik procesorja. Procesor omogocˇa, da priklopimo iz-
hod AC na fizicˇni izhod procesorja. Ta izhod lahko nato enostavno povezˇemo na
vhod procesorja, na katerem je UART sprejemnik. Vendar da bi to lahko izvedeli,
potrebujemo tako en izhod kot en vhod procesorja. Izbrani procesor jih ima zelo
malo in ne ostane dovolj prostih, da bi bila resˇitev izvedljiva. Podrobnejˇsi pregled
enote ”PORT”je razkril, da potrebujemo en sam vhod procesorja, za oba signala,
preostalo lahko resˇimo s pomocˇjo programa.
Zelo podobna metoda uporabe AC se uporablja za zaznavo prehoda omrezˇne
napetosti cˇez 0 (ang. zero cross detection) [2]. Opisana uporaba AC na celicˇnem
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modulu je sicer malo bolj zahtevna. Nikjer nisem zasledil, da bi kdo uporabil AC
za prozˇenje UART sprejemnika. To podrocˇje sistema je bilo potrebno sˇe posebej
raziskati. Resˇitev postavi dve vprasˇanji, ”Ali bo komunikacija delovala na celo-
tnem delovnem obmocˇju BMS od 1,8 V in do 5,0 V?”in ”Kako bo komunikacija
odporna proti motnjam?”.
Slika 5.6: Karakteristika 4,3 V napetostne reference.
Velik pomen ima izbira delilnega razmerja uporovnega delilnika, s katerim
bo zagotovljeno, da bo komunikacija delovala v celotnem napetostnem obmocˇju
BMS. Sprva se to zdi kot preprost problem, vendar se je kot sˇtevilni drugi, hitro
izkazal za malenkost tezˇjega. Predhodno je bilo zapisano, da nivoje UART si-
gnala z zgornjega modula primerjamo z napetostjo celice, kar ni cˇisto res. Cˇe bi
bilo to mozˇno, bi bilo veliko lazˇje. Da bi to lahko dosegli, bi potrebovali dodaten
prost procesorski vhod. V resnici uporabljamo vgrajeno napetostno referenco za
priblizˇek napajalne napetosti. Na pozitivnem vhodu AC je UART signal in na ne-
gativnem napetostna referenca 4,3 V. Izbrana referenca je najviˇsja mozˇna, ki nam
jo ponuja procesor [3]. Najviˇsja referenca bo v celotnem napetostnem obmocˇju
najblizˇja napetosti celice. Reference ne uporabljamo z njenim pravim namenom,
vendar le zato, da nam predstavlja priblizˇek napetosti celice. Referenca je ve-
ljavna le ob napajanju s 4,8 V ali vecˇ [3]. Pri celicˇnem modulu se to nikoli ne
bo zgodilo. Napetostna referenca bo ves cˇas v ”linearnem podrocˇju”. Referenco
5.3 Komunikacija 23
drugacˇe vedno uporabljamo v podrocˇju ”nasicˇenja”. V linearnem podrocˇju bo
izhodna napetost reference ves cˇas nekaj odstotkov pod napajalno napetostjo.
To je zelo uporabno, ker nam bo napetostna referenca predstavljala dovolj tocˇen
priblizˇek napajalne napetosti in dodatnega procesorskega vhoda ne potrebujemo.
Zaradi drugacˇne uporabe napetostne reference nimamo dovolj podatkov, ker taka
uporaba ni dokumentirana v podatkovnem listu procesorja. Potrebujemo posne-
tek izhoda reference v celem napetostnem obmocˇju procesorja. Posneta karakteri-
stika je prikazana na sliki 5.6. Karakteristika je bila posneta z vgrajenim ADC in
spreminjanjem napajalne napetosti procesorja. Iz karakteristike je bil ustvarjen
poenostavljen model poteka reference, ki ga prikazujeta enacˇbi 5.7 in 5.8.








4, 3;Unap > 4, 3 + ∆ref (Unap)
Unap −∆ref (Unap);Unap ≤ 4, 3 + ∆ref (Unap)
(5.8)
Unap napajalna napetost procesorja
∆ref odstopanje referencˇne napetosti od napajalne
Uref napetost napetostne reference
Za prepoznavo nizkega nivoja signala mora biti izhod iz napetostnega delilnika
nizˇji od napetosti reference ter za prepoznavo visokega nivoja viˇsji. Te razmere
nam opisujeta neenacˇbi 5.9 in 5.10.
Unap · r < Uref (Unap) (5.9)
(Unap + Uzgornja) · r > Uref (Unap) (5.10)
Uzgornja napajalna napetost zgornjega procesorja
r delilno razmerje napetostnega delilnika
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0, 64 < r < 0, 86 (5.12)
V neenacˇbo lahko zdaj vstavimo konkretne sˇtevilke. Vstaviti moramo nape-
tosti, pri katerih bomo dobili najmanjˇse obmocˇje delilnega razmerja. Z resˇitvijo
teh dveh neenacˇb smo dobili le obmocˇje, v katerem mora biti delilno razmerje.
Zaradi nelinearne karakteristike napetostne reference, tolerance uporov in drugih
nelinearnosti sistema, ni dovolj, da vzamemo samo sredino intervala, kot delilno
razmerje. Uporaba uporov z nizkimi tolerancami tudi ni zazˇelena, ker bodo ti
upori podrazˇili ceno komponent. Pogledati si moramo celo napetostno obmocˇje
sistema in to pri vseh mozˇnih odstopanjih delilnega razmerja zaradi toleranc
uporov. Za ta namen potrebujemo sˇe enacˇbi, ki opisujeta razliko napetosti med
nivoji signala in napetostno referenco. Razlika med logicˇnim izhodom 1 iz zgor-
njega procesorja in referencˇno napetostjo spodnjega mora biti vedno pozitivna in
ravno obratno velja za logicˇni izhod 0, kjer mora biti razlika vedno negativna. To
nam lepo opisujeta enacˇbi 5.13 in 5.14. Enacˇba 5.13 za visok nivo in enacˇba 5.14
za nizek nivo.
Uh = r · (Unap − Uzgornja)− Uref (Unap) (5.13)
Ul = r · Unap − Uref (Unap) (5.14)
Uh Razlika med logicˇnim izhodom 1 iz zgornjega procesorja in referencˇno
napetostjo spodnjega.
Ul Razlika med logicˇnim izhodom 0 iz zgornjega procesorja in referencˇno
napetostjo spodnjega.
Ker celicˇni modul uporablja AC in UART sprejemnik na istem vhodu proce-
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sorja je pomembno, da ima ta vhod vedno enako in definirano stanje. Zˇelimo,
da ima vhod procesorja vedno logicˇno stanje 1. Tudi ta kriterij je potrebno
uposˇtevati in nam ga podaja enacˇba 5.15.
UH = Unap · (r − 0, 7) (5.15)
UH napetost za zaznavo logicˇnega nivoja 1
V vseh treh enacˇnah 5.13, 5.14 in 5.15 se nam pojavlja delilno razmerje.
Zaradi toleranc uporov delilno razmerje ni tocˇna vrednost, vendar se nahaja na
dolocˇenem intervalu. Enacˇba 5.16 nam podaja napako delilnega razmerja zaradi
















)︁ − 1 (5.16)
R1 upornost zgornjega upora delilnika
R2 upornost spodnjega upora delilnika
e1 toleranca R1 v odstotkih
e2 toleranca R2 v odstotkih
E napaka delilnega razmerja
S tem faktorjem napake delilnega razmerja lahko razsˇirimo neenacˇbe 5.13,
5.14 in 5.15. Graf na sliki 5.7 nam prikazuje vse mozˇne resˇitve neenacˇb. Najbolj
kriticˇne tocˇke so tiste, ki so najblizˇje abscisni osi grafa. Tocˇke lahko zelo hitro
prepoznamo. Kriticˇni tocˇki pri krivulji za nizek in visok nivo signala morata obe
biti enako oddaljeni od osi grafa.
Cˇe zdruzˇimo vse tri pogoje 5.13, 5.14 in 5.15 ter vstavimo vse parametre,
naposled le dobimo delilno razmerje 0,79. Delilno razmerje je mocˇ realizirati z
uporabo uporov iz lestvice E6 z 20 % tolerancami.
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Slika 5.7: Razlika med komunikacijskimi napetostnimi nivoji.
5.4 Priklop razsˇiritev
Z namenom, da bi bil sistem boljˇsi od zˇe obstojecˇih komercialnih resˇitev, ima
ta mozˇnost priklopa razsˇiritev na celicˇni modul. Na procesorju ATtiny402 je
omogocˇen I2C priklop. S tem je pokrit priklop vecˇjega sˇtevila temperaturnih
senzorjev in ostalih perifernih enot. Vseeno se pojavi manjˇsa tezˇava, saj I2C sen-
zorji niso najcenejˇsa mozˇnost merjenja temperature baterijskega paketa. Merje-
nje temperature s termistorjem je precej cenejˇse, ampak manj tocˇno. Uporabnik
lahko sam izbere ali bo uporabil termistorja kot temperaturna senzorja ali I2C
temperaturne senzorje. Tiskanina podpira oba tipa senzorjev in za menjavo sen-
zorjev ni potrebna nobena predelava modula. Na modulu je mozˇno uporabiti
tudi malo vecˇji procesor ATtiny404, s katerim je izvedljiva sˇe SPI komunikacija.
Komunikacija SPI odpre dodatne mozˇnosti in omogocˇa priklop obilice senzorjev,
LCD zaslonov, ... Pri priklopu vecˇjega sˇtevila perifernih enot bi bila smiselna
uporaba alternativnega procesorja z vecˇjim flash pomnilnikom. Uporabimo lahko
celo vrsto procesorjev iz serije ”ATtiny series 0”ali ”ATtiny series 1”. Izbran je
bil najcenejˇsi procesor iz druzˇin, ker je bila cena zelo pomembna. Za kaksˇno bolj
specificˇno in zmogljivo aplikacijo bi bila smiselna uporaba vecˇjega procesorja. Ob
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zamenjavi procesorja bi bilo potrebno prilagoditi program, vendar ker gre tu za
isto druzˇino procesorjev, bi bilo potrebno prilagoditi samo nastavitve procesorja
ob zagonu, ostal del programa bi moral delovati neodvisno od procesorja.
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6 Nacˇrtovanje tiskanine
Velikost tiskanine celicˇnega modula je dolocˇena zˇe v zahtevah za sistem. Tiska-
nina ne sem biti vecˇja od ene 18650 celice. Celica ima obliko valja s premerom
18 mm in viˇsino 65 mm. To narekuje fizicˇno velikost tiskanine. Pri tako majhni
tiskanini nastane problem zaradi obojestranskega polaganja elementov. Na eni
strani tiskanine ni dovolj prostora za vse komponente. To zagotovo dvigne ceno
izdelave modula, vendar je kompromis med prakticˇno obliko modula in ceno.
Precej cˇasa je bilo namenjenega vprasˇanju, kako priklopiti modul na baterijski
paket. Priklop mora imeti dobro elektricˇno in mehansko povezavo. Zakljucˇek je
bil, da na modulu ne zˇelimo imeti konektorjev. Konektorji niso nujno potrebni
in bi modulom le dvignili ceno. Namesto konektorjev sta uporabljeni dve veliki
bakreni povrsˇini na tiskanini. Baterijski paketi so najpogosteje med seboj pove-
zani z nikljevim trakom in tocˇkovno zavarjeni. Na ta nacˇin se lahko pritrdi tudi
BMS celicˇni modul. Nikljev trak se tocˇkovno zavari na dve pripravljeni bakreni
povrsˇini na modulu. Metoda priklopa zagotavlja dobro povezavo z baterijskim
paketom in mehansko pritrditev, nasˇ cilj. Prav tako dobra elektricˇna povezava
in mehanska pritrditev z zˇe obstojecˇimi postopki znizˇa strosˇek sestavljanja ba-
terijskega paketa, ker ne potrebujemo dodatnega materiala ali orodja. Povezava
komunikacije med moduli je izvedena z navadno izolirano bakreno zˇico. Zˇica je
na obeh koncih na module spajkana. Ponovno brez uporabe konektorjev. Na-
men sistema je, da je enkrat sestavljen in ga kasneje ne spreminjamo vecˇ, tako
konektorji niso smiselni in bi potencialno predstavljali celo sˇibko tocˇko sistema.
Koncˇna tiskanina je prikazana na sliki 6.1. Velikost tiskanine je primerna.
Namen projekta je bil razvoj nizkocenovnega BMS, ki bi bil primeren za manjˇse
baterijske pakete. To nam majhna oblika modula vsekakor omogocˇa. Odprto-
kodna narava sistema vseeno dopusˇcˇa, da si uporabnik sam izdela zˇeleno obliko
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Slika 6.1: CarettaBMS celicˇni modul.
modula. S tem lahko zagotovim celovitost resˇitve za veliko sˇtevilo baterijskih
paketov in aplikacij.
7 Programske resˇitve
Zˇe med risanjem sheme sistema in nacˇrtovanjem sistema je bilo ugotovljeno, da
brez nekaterih programskih resˇitev ne bo mocˇ dosecˇi zmogljivosti in nizke cene
izdelave, ki je navedena v zahtevah. V tem poglavju je predstavljenih nekaj
uporabljenih programskih resˇitev. Med razvojem programske opreme in iskanjem
programskih resˇitev se je izbran procesor izkazal kot odlicˇna izbira za tovrstno
aplikacijo. Procesor kljub svoji razmeroma nizki ceni ponuja veliko.
7.1 Komunikacija UART
UART komunikacija je kljucˇnega pomena za pravilno delovanje sistema, brez nje
sistem ne deluje. Ob risanju sheme so bile postavljene neke predpostavke. Prvi
korak je bil potrditev predpostavk o nacˇinu delovanja komunikacije. Ob prvi
iteraciji tiskanine resˇitev za sprejemanja UART sporocˇil sˇe ni bila preverjena.
Problem je bil programsko ustvariti povezavo med statusnim registrom AC in
UART sprejemnikom. V statusnem registru AC je z enim bitom zapisano izhodno
stanje AC. Ta bit je potrebno prenesti na UART sprejemnik. Po analizi periferne
enote ”PORT”(prikazana na sliki 7.1) je bilo ugotovljeno, da lahko s pomocˇjo






























Slika 7.1: Funkcijska shema PORT.
Zagotoviti moramo hitro spreminjanje signala. To dosezˇemo z uporabo pre-
kinitev. Ob vsaki spremembi izhoda AC nam ta prozˇi prekinitev. V prekinitveni
rutini se signal ”Invert Enable”hitro postavi na pravo vrednost. Uporabljena
prekinitvena rutina je predstavljena v odseku kode:
1 ISR(AC0_AC_vect)
2 {
3 /* Clear int. flag */
4 AC0_STATUS = AC_CMP_bm;
5 /* Invert pin input */
6 PORTA_PIN7CTRL = AC0_STATUS << (PORT_INVEN_bp - AC_STATE_bp);
7 }
Ta del programa je dokazal, da ideja sprejemanja sporocˇil deluje. Ostala
testiranja so sˇe pokazala, da je metoda tudi zanesljiva.
Ostal je sˇe problem, kako locˇiti med ukazi nadzornega modula in odgovori
celicˇnih modulov. Razdelitev 8-bitnih podatkov v dve sporocˇili ni zazˇelena, zato
7.1 Komunikacija UART 33
je uporabljena komunikacija z devetimi podatkovnimi biti, liho pariteto in enim
stop bitom (krajˇse 9O1). Deveti podatkovni bit omogocˇa signalizacijo ali je
sporocˇilo ukaz ali odgovor. Ukaze mora modul izvesti, odgovore le posˇlje na-
prej. Ta nacˇin komunikacije se je izkazal za zelo zanesljivega. Modul vedno vsa
sporocˇila sprejme v prekinitveni rutini. V primeru, ko je sporocˇilo ukaz, si ga
shrani in obdela kasneje. V nasprotnem primeru ob prejetem odgovoru tega le
posˇlje naprej. Nastavitev 9O1 ni pogosta in je ne podpirajo vse naprave. To
lahko precej omeji mozˇnost uporabe nadzornih modulov, kar ni zazˇeleno. Z nekaj
manjˇsimi programskimi resˇitvami je bilo dosezˇeno, da je komunikacija UART na
zunaj vidna kot osem podatkovnih bitov, soda pariteta in dva stop bita (krajˇse
8E2). To je precej bolj razsˇirjenja komunikacija in vecˇina procesorjev bi jo morala
podpirati. Znotraj sistema se sˇe vedno uporablja 9O1, samo na zunaj se ta obnasˇa
kot 8E2. To je bilo lahko dosecˇi le zato, ker sta 9O1 in 8E2 sporocˇili enako dolgi
in imata obratno pariteto. Slika 7.2 nam podrobneje prikazuje zgradbo sporocˇil.
Pri sprejemanju iz 8E2 v 9O1 postane paritetni bit deveti podatkovni bit. Pri
oddajanju iz 9O1 v 8E2 postane deveti podatkovni bit paritetni bit. Ta bit je
potrebno izracˇunati v programu, kar nam vzame nekaj cˇasa v prekinitveni rutini,
toda je izvedljivo. Najverjetneje tovrstna uporaba UART komunikacije ni primer
dobre prakse, vendar v konkretnem primeru deluje odlicˇno. Glavna prednost je,
da uporabniku ni treba deliti 8-bitnih podatkov v dve sporocˇili. Obenem moduli

























Slika 7.2: UART okvir.
Modul sprejeme ukaz in ga vedno najprej izvede, posˇlje odgovore ter sˇele nato
34 Programske resˇitve
posreduje ukaz naslednjemu modulu. S tem je zagotovljena lazˇja sinhronizacija
sistema in prekinitev v procesorju. Na ta nacˇin se ognemo problemu, da bi prvi
modul zˇe zacˇel posˇiljati odgovor, ko naslednji modul sˇe vedno izvaja ukaz. Ker
program uporablja prekinitve bi tudi to delovalo, vendar bi bila to sˇibka tocˇka
komunikacije, ki lahko privede do preobremenjenosti procesorja, zaradi gnezdenja
prekinitev.
7.2 Predprogram
Napajanje procesorjev v BMS aplikaciji je zelo nenavadno. Procesorji so lahko
napajani tudi z nekaj 100 V viˇsjo napetostjo drug od drugega. Prav tako uporaba
tako velikega sˇtevila procesorjev ni pogosta. Vse to je privedlo do spoznanja, da
vsak celicˇni modul potrebuje predprogram (ang. Bootloader). Prvotno je bil
predprogram razvit samo za namen razvoja programske aplikacije, ker zelo olajˇsa
hitro zamenjavo programa na procesorju, vendar tudi sicer predstavlja veliko
dodano vrednost sistema. Nisem zasledil odprtokodnega BMS z lastnim pred-
programom. Cˇe bi uporabnik zˇelel nadgraditi program na modulih, bi to moral
narediti na vsakem modulu posebej. V dolocˇenih primerih tudi to s posebnim
izoliranim programatorjem. V praksi to skoraj ni mogocˇe. Predprogram je za to-
vrsten problem odlicˇna resˇitev. Krozˇna komunikacija celo omogocˇa posodabljanje
programa na vseh modulih hkrati.
Potreben je bil majhen predprogram, saj ima procesor na voljo le 4 kB flash
pomnilnika. Uporabljen je bil zˇe obstojecˇ odprtokodni predprogram ”Opti-boot”.
Predprogram je precej razsˇirjen v odprtokodni skupnosti in ima dovolj orodji za
nalaganje novih programov. Uporabljena verzija ”Opti-boot”predprograma je
preimenovana v CarettaBoot. To je bilo storjeno z razlogom, ker ima celicˇni
modul zelo posebno implementacijo komunikacije in celotno strukturo sistema.
Predprogram deluje samo na celicˇnih modulih. Za ta namen je precej spremenjen.
Od originalnega predprograma je ostal le avtomat stanj, ki skrbi za komunikacijo.
Predprogram je velik 512 bajtov in pusti 3.5 kB prostora za aplikacijski program.
Vstop v predprogram je mozˇen preko programskega ukaza, kar je za baterijsko
aplikacijo smiselno. Procesorji so ves cˇas napajani, izklop napajanja ni mogocˇ.
Procesorju tudi manjka reset vhod.
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7.3 ADC
Z namenom, da bi dosegli zˇeleno tocˇnost napetostne meritve, sta potrebna dva
dodatna bita locˇljivosti ADC. To lahko dosezˇemo s prevzorcˇenjem in decimacijo.
Procesor ima zˇe nekaj registrov, ki to delo olajˇsajo [4]. Pri vzorcˇenju signala mo-
ramo paziti na izpolnitev nekaterih pogojev, da lahko zajeti signal rekonstruiramo
nazaj. Vzorcˇevalna frekvenca, s katero vzorcˇimo signal, mora biti vsaj dvakrat
vecˇja od najviˇsje frekvence vzorcˇenega signala. Pogoj nam prikazuje enacˇba 7.1.
fnyquist > 2 · fsignal (7.1)
fnyquist vzorcˇevalna frekvenca
fsignal frekvenca signala
Dvakrat viˇsja frekvenca vzorcˇenja je le najmanjˇsa frekvenca, s katero smemo
vzorcˇiti signal. V konkretnem primeru zˇelimo signal vzorcˇiti s precej viˇsjo fre-
kvenco. Za vsak dodatni bit locˇljivosti ADC potrebujem 4n vzorcev, kjer je n
sˇtevilo dodatnih bitov locˇljivosti. Nov pogoj za vzorcˇevalno frekvenco podaja
enacˇba 7.2.
fnyquist > 4
n · fsignal (7.2)
n dodatno sˇtevilo bitov locˇljivosti ADC
Povecˇanje vzorcˇevalne frekvence in posledicˇno sˇtevila vzorcev sˇe ni zadosten
pogoj za prevzorcˇenje. Na signalu, ki ga vzorcˇimo, potrebujem sˇe nekaj sˇuma.
Amplituda sˇuma mora biti dovolj velika, da med posameznimi vzorci sˇum pre-
makne rezultat ADC za vsaj en najmanj pomemben bit (LSB - ang.: Least
Significant Bit). To je prikazano tudi na drugem grafu na sliki 7.3.
V veliki vecˇini primerov je na signalu zˇe dovolj sˇuma in ga ni treba doda-
jati [4]. V konkretnem primeru je dolocˇitev potrebne amplitude sˇuma malenkost
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tezˇja. Za zacˇetek uposˇtevamo, da mora biti amplituda sˇuma vsaj 1 LSB. Za
konkretni ADC se velikost LSB spreminja v odvisnosti od napajalne napetosti
procesorja. Ob viˇsji napetosti procesorja je potrebna vecˇja amplituda sˇuma kot
pri nizˇji. Za dolocˇitev potrebne amplitude sˇuma lahko uporabimo enacˇbo 5.4,
ki smo jo izpeljali zˇe v poglavju 5.2, kot locˇljivost ADC. Amplituda potrebnega
sˇuma je priblizˇno 3 mV. Podana je pri najviˇsji napajalni napetosti procesorja, ker
je locˇljivost ADC takrat najmanjˇsa. Med vzorcˇenjem je dovolj termicˇnega sˇuma,
sˇuma zaradi delovanja procesorja in bremen na bateriji, da ni potrebno dodajati
dodatnega sˇuma. V primeru, da bi se izkazalo, da je dodaten sˇum potreben, ga
ni tezˇko dodati. Dodaten sˇum se lahko ustvari s komponentami, ki so name-
njene praznjenju baterije. Z zelo majhnimi tokovnimi sunki iz baterije in visoko
frekvenco (okoli 40 kHz) lahko dobimo zadosten sˇum za uspesˇno prevzorcˇenje.
Le ko so vsi pogoji izpolnjeni, bo metoda prevzorcˇenja in deciminacije delo-
vala. ADC je nastavljen tako, da ob vsaki meritvi napetosti zajame 16 vzorcev.
Ob koncˇani meritvi je vsota vzorcev na voljo v registru ADC. Vsoto je treba na
pravilen nacˇin skalirati, da dobimo pravilen rezultat. To naredimo s postopkom
decimacije. Za nasˇ primer to pomeni, da vsoto vzorcev ADC delimo s sˇtevilom
4 in dobim 12-bitni rezultat ADC. Faktor, s katerim moramo skalirati rezultat,
prikazuje enacˇba 7.3.
s = 2n (7.3)
s faktor skaliranja rezultata
n dodatno sˇtevilo bitov locˇljivosti ADC
7.3 ADC 37
Slika 7.3: a)Vzorcˇenje signala brez sˇuma. b)Prevzorcˇenje signala s sˇumom.
c)Decimacija prevzorcˇenega signala s sˇumom.
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Sinhronizacija ADC in sˇtevca za generacijo pulzno sˇirinsko moduliranega si-
gnala (PWM) je zelo pomembna za zanesljivo in stabilno meritev. Procesor ima
odlicˇen sistem dogodkov (ang. Event System), s katerim si lahko pomagamo pri
izvedbi sinhronizacije. Sistem dogodkov omogocˇa, da periferne enote prozˇijo ena
drugo brez procesorskega cˇasa. Pulzno razmerje signala PWM je nastavljivo med
0 % in 98 %. Pulzno razmerje nikoli ne dosezˇe 100 %. To je preprecˇeno z ra-
zlogom. Med delovnim ciklom se baterija prazni skozi bremenski upor in tok iz
baterije prispeva padec napetosti na povezavah med baterijo in modulom. Nape-
tostna meritev je mozˇna le, ko iz baterije v modul ne tecˇe bremenski tok. To se
zgodi v 2 % cˇasa vsako periodo PWM signala. V tem cˇasu se vedno opravi nape-
tostna meritev. Sistem dogodkov je uporabljen za prozˇenje napetostne meritve.
Sˇtevec, ki proizvaja signal PWM, ob koncˇanem delovne ciklu sprozˇi ADC, da ta
opravi novo meritev. Na ta nacˇin je napetostna meritev zanesljiva in stabilna.
8 Evalvacija sistema in resˇitev
Zelo podobni BMS zˇe obstajajo. Velika prednost tega BMS je najnizˇja cena
izdelave modula, ker je uporabljeno le najmanjˇse sˇtevilo komponent mozˇno. Da
je bilo to izvedljivo, je bil pristop k resˇevanju nekaterih tehnicˇnih problemov
malenkost neobicˇajen. Resˇitve, ki niso tako obicˇajne narave, je zato potrebno na
koncu na delujocˇem sistemu tudi ovrednotiti. Najbolj pomembni sta napetostna
meritev in komunikacija, ki predstavljata najvecˇji izziv sistema. Opravljeno je
bilo vecˇje sˇtevilo testov. V tem poglavju so predstavljeni le nekateri pomembni
testi.
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Slika 8.1: Namenski program za testiranje sistema.
Za izvedbo potrebnih testov za potrditve sistema je bilo potrebno vzpostaviti
testno okolje. Za evalvacijo napetostne meritve je bil uporabljen multimeter Agi-
lent 34401A in funkcijski generator Rigol DG811. Za avtomatizacijo meritve je bil
napisan program za operacijski sistem Windows. Uporabniˇski vmesnik programa
je prikazan na sliki 8.1. S tem se v veliki meri olajˇsa razvoj sistema. Program
omogocˇa komunikacijo s celicˇnim modulom, emulacijo modulov in upravljanje z
vso merilno opremo.
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8.1 Posˇiljanje sporocˇil
Ustreznost komunikacije je bila v vecˇji meri potrjena zˇe matematicˇno. Vseeno je
potrebno delovanje potrditi na delujocˇem sistemu. Test komunikacije je trajal en
teden. V tem cˇasu so se sˇtela izgubljena in napacˇno prejeta sporocˇila. Program,
ki sem ga napisal za racˇunalnik, je ves cˇas posˇiljal ukaze celicˇnim modulom.
Frekvenca ukazov je bila 100 Hz. Modul je moral na vsak ukaz odgovoriti in to
preden je dobil naslednji ukaz. Da bi test bolje odrazˇal razmere v pravem okolju,
so bili na signale dodani dodatni motilni signali, ki bi se lahko sklapljali iz okolice:
 Simulirano je bilo spreminjanje napetosti baterije. Uporabljen signal je imel
tri frekvencˇne komponente in amplitude. Signal s frekvenco 100 µHz in
amplitudo 2 Vpp je predstavljal praznjenje in polnjenje celice. Drugi signal
s frekvenco 10 Hz in amplitudo 500 mVpp je predstavljal nizkofrekvencˇni
tok bremena. Tretji signal je imel frekvenco 20 kHz in amplitudo 100 mVpp,
kar predstavlja visokofrekvencˇni tok bremena.
 Nekaj motenj je bilo dodanih tudi na na UART signal. Signal je bil sesta-
vljen iz dveh frekvencˇnih komponent. Prva naj bi predstavljala sklapljanje
omrezˇne napetosti na signal, pri cˇemer je imela frekvenco 50 Hz in ampli-
tudo 600 mVpp. Druga s frekvenco 20 kHz in 300 mVpp predstavlja motnje
visokofrekvencˇnega bremenskega toka.
Rezultati testa so bili odlicˇni. Pridobljeni podatki so vsi predstavljeni v tabeli
8.1. Zakljucˇek tega testa je, da komunikacija deluje zelo zanesljivo.
Tabela 8.1: Rezultati testiranja.
tip sporocˇila absolutna frekvenca relativna frekvenca
poslana 60.480.000 1
napacˇno prejeta 58 10−6
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8.2 Napetostna meritev
Meritve napetosti so bile izvedene na dveh skrajnih mejah baterijske napeto-
sti. Pri najnizˇji baterijski napetosti (2,5 V) in pri najviˇsji baterijski napetosti
(4,2 V). Rezultati meritev so prikazani na grafih na sliki 8.2. Grafa prikazujeta
porazdelitev meritev. Opazimo, da je napetostna meritev veliko bolj natancˇna
pri napetosti 4,2 V kot pri 2,5 V, kjer je malenkost bolj razprsˇena. Razlog za to
bo, da je locˇljivost ADC pri viˇsji napajalni napetosti manjˇsa.
Slika 8.2: Porazdelitev meritev pri 2,5 V in 4,2 V.
Pomembna je tudi tocˇnost meritve. V obeh primerih lahko zaznamo odsto-
panje izmerjene napetosti od prave vrednosti. To je sistematicˇni pogresˇek. Pri
racˇunanju je bilo predpostavljeno, da ima napetostna referenca tocˇno 1,5 V, kar
ni res. Napetostna referenca je zelo stabilna skozi celo napetostno in tempera-
turno obmocˇje, vendar ni tocˇna. Ta sistematicˇni pogresˇek lahko odpravimo tako,
da izmerimo pravo vrednost napetostne reference.
Za zanesljivo meritev napetostne reference je bilo opravljenih vecˇ tisocˇ me-
ritev. Meritve so bile opravljene v napetostnem obmocˇju med 2,5 V in 4,2 V
ter temperaturnem obmocˇju med 0 °C in 65 °C. Na podlagi vseh meritev je na-
stal graf na sliki 8.3. Graf nam prikazuje porazdelitev napetosti reference, kjer
opazimo Gaussovo porazdelitev. Iz grafa lahko odcˇitamo, da je prava napetost
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Slika 8.3: Porazdelite referencˇne napetosti.
reference v resnici 1,493 V. Ta podatek uposˇtevamo in ponovimo meritve.
Po ponovljenih meritvah s popravljeno vrednostjo napetostne reference siste-
matskega pogresˇka na grafu 8.4 ne opazimo vecˇ. Meritev je natancˇna in tocˇna.
Ob izdelavi je potrebno na vsakem modulu izmeriti napetostno referemco. Na ta
nacˇin bo zagotovljena tocˇnost meritve.
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Slika 8.4: Porazdelitev meritev pri 2,5 V in 4,2 V s popravljeno referencˇno
napetostjo.
9 Zakljucˇek
Razvoj sistema je predstavljal kar nekaj izzivov, ki jih je bilo potrebno resˇiti, da
so bile vse zahteve izpolnjene. Najtezˇja zahteva je bila, da mora biti cena celega
sistema cˇim nizˇja. Bilo je veliko idej in vsako idejo je bilo potrebno preizkusiti.
Le na ta nacˇin je bila potrjena ustreznost resˇitve. Veliko resˇitev je sprejemljivih
z vidika zmogljivosti, toda ne cene. Ceno je mocˇ znizˇati z uporabo pasivnih






 2 LED (nista potrebni za delovanje)
Veliko dela je bilo posvecˇenega temu, da so lahko vse tolerance elementov zelo
ohlapne. Upori in kondenzatorju imajo lahko vsi 20% tolerance. Na ta nacˇin so
lahko uporabljene najcenejˇse komponente. V tabeli 9.1 so predstavljene cene po
katerih je mozˇno izdelati CarettaBMS celicˇne module. Prodaja modulov je smi-
selna le ob izdelavi vsaj 1000 modulov. V tem primeru bi bila prodajna cena lahko
med 6 EUR in 10 EUR. Cene za trenutne resˇitve na trgu se gibljejo med 10 EUR
in 15 EUR na modul. Ti sistemi poleg celicˇnih modulov potrebujejo tudi nadzorni
modul. Cena nadzornega modula se giblje med 100 EUR in 250 EUR. Prednost
sistema CarettaBMS je, da deluje tudi brez nadzornega modula. Najnizˇji celicˇni
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modul na baterijskem paketu lahko prevzame vlogo nadzornega modula. Dodatni
nadzorni modul je potreben le za zagotavljanje povezljivosti sistema, nastavljanje
parametrov in prikaz stanja uporabniku.
Tabela 9.1: Cena izdelave modula.
sˇtevilo izdelanih modulov 10 100 1000
cena materiala na modul 3, 63[1,2] 7, 13[1,3] 2, 33[1,3] 1, 37[1,3] 0, 67[1,3,4]
cena izdelave modula 0, 00[5] 1, 00[1] 0, 60[1]
skupna cena proizvodnje 3, 63[1] 7, 13[1] 3, 33[1] 1, 97[1] 1, 37[1]
[1] Cena v EUR, vsebuje DDV in strosˇke posˇiljanja.
[2] HASL povrsˇinska obdelava tiskanine.
[3] ENIG povrsˇinska obdelava tiskanine.
[4] Uporaba najcenejˇsih komponent manj poznanih proizvajalcev.
[5] Izdelava 10 modulov za lastno uporabo, uporabnik lahko sam brezplacˇno
sestavi module.
Menim, da je razvit dober sistem, ki je trenutno cenejˇsi za izdelavo od drugih,
ki sem jih zasledil. To sˇe ne pomeni, da ni nekaj izboljˇsav, ki bi lahko naredile
sistem boljˇsi. Poudaril bi naslednje tri:
 Programska podpora za priklop razsˇiritev (trenutno program sˇe ne podpira
priklopa I2C razsˇiritev),
 Razvoj nadzornega modula (v trenutnem stanju deluje sistem samo v sa-
mostojnem nacˇinu),
 Nacˇrtovanje novih tiskanin za sˇirsˇi spekter baterijskih celic (trenutna tiska-
nina je namenjena za celice tipa 18650).
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Slika A.1: Shema celicˇnega modula.
B Tiskanina celicˇnega modula
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Slika B.1: Tiskanina celicˇnega modula.
